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Resumo

Eletrodomésticos ocupam um papel central em nossas casas e, como resultado,
esta € uma das areas mais competitivas do mercado. Consumidores requerem con-
stantemente produtos mais bonitos, eficientes e capazes de se adequarem as suas ne-
cessidades, reduzindo esforgos e promovendo aumentos de comodidade e s6 as em-
presas capazes de atendé-los permanecerdao no mercado. Propde-se, para contribuir
com a satisfacdo dessas demandas, um modelo térmico para motores de maquinas
de lavar, capaz de representar os processos de geracao e transferéncia de calor na
estrutura desse equipamento e estimar adequadamente a temperatura do motor ao
longo de seu periodo de operacao, gerando informagdes importantes para o lago de
controle do produto. Este documento aborda, portanto, a aplicacao e validacao de um
modelo térmico para motores de maquinas de lavar roupas, com o intuito de reduzir o
consumo energético e aumentar a capacidade de flexibilizacdo destes equipamentos,
trazendo vantagens evidentes aos usuarios e sobre os demais concorrentes.
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Abstract

Home appliances hold a central role in our homes and, as a result, represent
one of the most competitive fields in the market. Consumers constantly require more
beautiful, efficient and customizable products, capable of reducing efforts and allowing
higher comfort levels. Only companies able to achieve such requirements will remain
competitive in the market. In order to satisfy such customer demands, it is proposed
a thermal model for washing machine motors, capable of representing heat genera-
tion and transfer processes along the motor structure, as well as estimating the motor
temperature correctly throughout its operation, providing important informations to the
control loop of the product. This report approaches the implementation and validation
of a washing machine motor thermal model, so as to reduce energy consumption and
increase this equipment flexibility, presenting clear advantages to its users and over
competitors.
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Capitulo1: Introducao

Eletrodomésticos ocupam papel central em nossas vidas, ao refrigerar e con-
servar nossos alimentos, auxiliar na limpeza de nossas casas ou lavar nossas roupas,
reduzindo esforgos e trazendo comodidade ao substituir tarefas que tomariam tempo
do usuario. Mas para assumir tal papel, essa classe de produtos tem que ser apro-
vada no crivo dos consumidores, verdadeiramente trazendo beneficios ao consumidor
e apresentando diferenciais positivos em relacao aos concorrentes.

Uma das solugdes encontradas para satisfazer essas exigéncias € a utilizacao
de estruturas microcontroladas, inserindo capacidade de processamento, possibili-
tando a flexibilizagao e customizagao de funcionamento, controle mais preciso e, por-
tanto, aumento de eficiéncia e redugao do custo de operagao.

E proposto, portanto, o desenvolvimento de um algoritmo de estimagéo de tem-
peratura sem utilizagcao de sensores para maquinas de lavar, visando aumento da
vida util dos motores empregados, capacidade de flexibilizacao dos ciclos de lavagem
e redugao do consumo de energia pelo produto.

O algoritmo consiste no emprego de um modelo térmico, que represente o
comportamento fisico do motor e, através da utilizacdo de variaveis ja disponiveis
na estrutura microcontrolada do produto, gerar estimativas adequadas de sua tempe-
ratura, servindo como base para ciclos adaptativos e substituicao ou reducao do uso
da solucao em uso no momento.

1.1: Estrutura do trabalho

Este trabalho foi organizado de forma a permitir ao leitor conhecer gradualmente
a empresa e o contexto do projeto, 0 embasamento tedrico para a sua execugao, o tra-
balho desenvolvido e, finalmente, os resultados obtidos na etapa de desenvolvimento.
Dessa forma o documento € dividido em sete capitulos descritos a seguir.

O presente capitulo € introdutorio ao tema e apresenta a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se a empresa e suas areas de desenvolvimento, se-
guida da apresentacao formal do problema que espera-se resolver neste projeto, mo-
tivando quanto a sua execucgao.



O capitulo 3 aborda a estrutura de uma maquina de lavar e como esta se co-
necta com os motores utilizados. Também apresenta-se um breve embasamento so-
bre o principio funcional dos motores elétricos e a influéncia da temperatura em seu
funcionamento e na operagao da estrutura de controle.

O capitulo 4 aborda o modelo térmico, apresentando as fontes de geragao
de calor em um motor elétrico, processos de transferéncia térmica e as etapas ne-
cessarias para a conversao de um modelo térmico para a estrutura embarcada utili-
zada.

O capitulo 5 corresponde ao desenvolvimento e aplicacado do modelo térmico
em protétipos de produtos da companhia, expondo os experimentos realizados com o
intuito de verificar a robustez da solugao proposta.

O sexto capitulo apresenta os resultados provenientes dos ensaios executados
no capitulo anterior, analisando-os e definindo se as metas propostas foram atingidas.

O ultimo capitulo conclui o documento através das consideragdes finais e das
perspectivas futuras para a aplicagdo do método descrito no capitulo 4.



Capitulo2: A Empresa e o Projeto

2.1: A empresa

A Whirlpool Corporation, fundada em 1911 nos Estados Unidos, é a maior em-
presa produtora de eletrodoméstico do mundo, sendo conhecida através de suas mar-
cas Whirlpool, Maytag, Brastemp, Consul, Bauchnekt, Kitchen Aid, entre outras. Sua
atuacao em mais de 70 paises € dividida entre quatro regides do globo: América do
Norte; América Latina; Europa, Africa e Oriente Médio; Asia [2]. A organizagdo em-
prega mais de 68 mil funcionarios e apresenta uma receita bruta da ordem de 18
bilhdes de doblares [13], posicionando-a entre as 200 maiores empresas americanas
[14].

A regido da América Latina, especificamente, conta com unidades em oito
paises, como Argentina e Peru, sendo o principal deles o Brasil. No pais, existem trés
centros fabris (Manaus, Rio Claro e Joinville), dois centros de distribuicao (Sao Paulo
e Pernambuco), além do centro administrativo da regido, também em Sao Paulo, que
empregam 14,5 mil funcionarios ao todo. [15]

Um dos pilares que norteiam a estratégia da companhia é a inovacao, por sua
capacidade de agregar valor aos produtos, diferenciando-os dos demais disponiveis
no mercado, fidelizando clientes e fortalecendo suas marcas. Como resultado, sé no
Brasil, ha 23 laboratérios de pesquisa e desenvolvimento e quatro centros de tec-
nologia dedicados a coccao, condicionamento de ar, lavanderia e refrigeracao, que
contribuem para tornar a empresa a quarta colocada nacional em registro de paten-
tes. Adicionalmente, ha dois anos, um quarto da receita foi obtida através de solucoes
inovadoras.

De forma complementar a esses centros de pesquisa, existe em Joinville um
departamento de pesquisa e desenvolvimento, executando projetos principalmente na
area de lavandeira, especificamente para o mercado internacional, isto €, América
do Norte e Europa. Esse departamento é subdividido entre areas de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de motores, Motors Strategy, pesquisa de métodos
de sensoreamento, instrumentacao e controle de sistemas, Control & Sensing, e de-
senvolvimento de algoritmos de controle de motor responsavel pelo acionamento das
maquinas, Motor Control



Este estagio foi realizado na ultima area descrita com foco no desenvolvimento
e validacao de um modelo térmico para os motores de lavadoras tanto de eixo vertical
quanto horizontal.

2.2: Problemas abordados no trabalho

Poucos setores industriais tem tanta penetragao no mercado consumidor quanto
o setor de eletrodomésticos. Em 2009, segundo o Departamento de Habitacao e De-
senvolvimento Urbano (HUD, em inglés), todas as residéncias pesquisadas apresen-
tavam ao menos um refrigerador, 84% delas possuiam uma maquina de lavar e 81%
delas, secadoras de roupa. [16]

A importancia de tais equipamentos, evidenciada por estes niameros, justifica
a competitividade do ramo, pois ganhar consumidores significa passar a ocupar um
espaco central de suas casas e, portanto, de suas vidas. E esse espaco dificiimente
sera substituido por concorrentes, devido ao longo tempo de operagao desses equi-
pamentos (14 anos em média para maquinas de lavar, por exemplo [17]).

Contudo, isso s6 & verdade se o produto apresentar diferenciais sobre seus
concorrentes, gerando valor para o consumidor, além de possuir robustez e confiabi-
lidade para que opere por longos periodos sem necessidade de manutencao. Adicio-
nalmente, érgaos reguladores impoem padroes de eficiéncia energética e de lavacao
cada vez mais altos.

O aumento da popularidade de padrées de consumo de energia, como o Energy-
guide nos Estados Unidos, Energuide no Canada e o selo Procel no Brasil, apontam
para uma maior preocupacao dos consumidores em adquirir ndo s6 produtos base-
ados em uma marca especifica, mas também utilizando métricas de eficiéncia que
permitam compara-lo com seus concorrentes, contribuindo para exacerbar a vanta-
gem trazida até pelos pequenos diferenciais. Concorrentes estes em crescimento
constante e igualmente capazes de atender os padrdoes de consumo definidos, como
vé-se na figura 2.1

Maquina de lavar, especificamente, devem atender a critérios de eficiéncia ener-
gética e de lavagem, niveis de ruido audivel e temperatura de equipamento durante
a operacao. Os quais dependem, em muitos casos, do motor instalado, seja pela
poténcia necessario para aciona-lo seja devido a caracteristicas como torque forne-
cido.
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Figura 2.1: Evolucao da quantidade de modelos certificados com o selo Procel [1]

Em muitos casos, a Unica forma de atender estes critérios € controlar as variaveis
de interesse, direta ou indiretamente, ja que uma alternativa em malha aberta significa
utilizar um grande fator de seguranca e, portanto, em uma subutilizacao do equipa-
mento disponivel. Como requisito para o controle, necessitamos de uma realimenta-
cao de informacoes e isso pode ser feito através de medicdes com sensores ou por
estimacao.

Sensores, no entanto, apresentam desafios a sua aplicagdo. Remodelagem
do processo produtivo, novos modos de falha e custo adicional, que pode assumir
grandes somas quando seu valor unitario é multiplicado pela produgao anual de uma
grande companhia. Por outro lado, sua aplicacao é razoavelmente simples e direta
guando comparada a métodos de estimacao, apresentando niveis de confiabilidade
conhecidos previamente através das suas especificagcoes.

Estimar uma variavel, de forma similar, também requer maior tempo de desen-
volvimento a fim de encontrar formas eficientes de executar a observacao da variavel,
bem como garantir niveis adequados de confiabilidade, em troca de ganhos financei-
ros e na area de assisténcia técnica a longo prazo.

Frente a esse cenario, a Whirlpool propde a utilizagao de algoritmos sensorless,
ou seja, baseados em estimacgao para o controle de parte dessas variaveis. O projeto
objeto deste documento encontra-se como componente dessa proposta.



2.2.1: Estimacao de Temperatura

O projeto consiste no desenvolvimento e ajuste de um modelo térmico que re-
presente a temperatura de pontos especificos de dois motores distintos empregados
em maquinas de lavar de eixo vertical e horizontal, operarando tanto durante a etapa
de agitagao quanto de centrifugacdo. O embasamento tedrico sera 0 mesmo utilizado
previamente para outra plataforma de lavadoras de eixo horizontal da empresa.

De forma resumida, dado um conjunto de variaveis de entrada, o modelo é
capaz de gerar um valor correspondente de temperatura que seja proximo o suficiente
do valor real encontrado no motor. Também se contempla o algoritmo de correg¢ao do
modelo em tempo de execucao, impedindo que ocorram desvios demasiados.

A proposta visa o trabalho de forma conjunta com o algoritmo atual baseado
na medicao da resisténcia dos enrolamentos do motor através da injecao de cor-
rente continua, exclusivamente durante a fase de lavacdo. Através do valor dessa
resisténcia é possivel estimar a temperatura do motor por uma relacao conhecida.

Contudo, tal método € responsavel por um breve periodo de pausa entre cada
agitacao do cesto a fim de garantir que o motor ndo estara ultrapassando valores
criticos de temperatura, aumento da temperatura e do consumo de energia devido a
injecao de corrente e visao limitada da variavel em questao fora do periodo de lavagao.
Esta pausa é fruto da necessidade de manter o motor estatico para garantir medicoes
coerentes de tensdo e corrente.

Dessa forma, uma solucao que envolve a utilizacao de um modelo que estima a
temperatura durante todo o tempo de operacao resulta em economia energética, finan-
ceira — quando comparada ao uso de sensores, aumento da capacidade de adaptacao
dos ciclos de lavacao, aprimoramento na observacgao da variavel em questao durante
o periodo de centrifugacao e, finalmente, melhora a robustez de outros algoritmos que
utilizem informacoes do motor.

Resumidamente, este projeto visa servir como um degrau para a adicao de
novas funcionalidades e beneficios sensiveis ao consumidor. Nos préximos capitulos,
seu embasamento tedrico sera discutido em maiores detalhes.



Capitulo 3: Motores de imas Permanentes

Como ponto de partida para a compreensao do algoritmo de estimacao de tem-
peratura, & necessario explorar os motores cujo comportamento térmico é pedra fun-
damental da solugdo. Para aumento da compreensao e contextualizagdo, também
apresentar-se-a a estrutura de uma maquina de lavar e suas variagoes.

O objetivo, portanto, deste capitulo € apontar caracteristicas gerais dos motores
utilizados, avaliar suas caracteristicas construtivas, vantagens em relagao aos demais
motores elétricos utilizados pela industria, sua utilizagcdo em uma maquina de lavar,
modelo matematico e, principalmente, a influéncia da resisténcia em seu comporta-
mento.

3.1: Estrutura de uma maquina de lavar

Uma maquina de lavar tem como principal fun¢cdo promover o movimento de
roupas dentro de um recipiente adequado, denominado cesto, misturando-as a uma
solucao de limpeza, composta geralmente de agua, sabao e alvejante. Dessa forma
ocorre a retirada da sujeira presente no tecido por acdo mecanica, através do atrito
da roupa com as demais e com as paredes do recipiente, agao quimica, caso da
utilizacao de sabao e acao térmica, quando é utilizada agua quente no processo [18].

A posicao do eixo de rotacao do cesto determina a classificagao do produto
se este € paralelo ou ortogonal a sua base, recebendo o0 nome de maquina de eixo
horizontal e vertical, respectivamente, como vemos na figura 3.1.

Adicionalmente, o cesto é conectado ao gabinete, estrutura metalica que re-
veste o equipamento, por varetas associadas a amortecedores para reducao da in-
fluéncia da vibracdo do cesto, aumentando a estabilidade do produto. Também ha
valvulas para controlar a entrada de agua fria, que pode ser aquecida através de re-
sisténcias, e quente, conforme o0 modelo, e bombas para executar a retirada da agua
ao final do periodo de lavacao. Estas estruturas estao evidenciadas na imagem 3.2.

O movimento do cesto € resultado da rotacdo de um motor a ele conectado,
permitindo variagcdes de velocidade e duragdo. Este movimento é responsavel por
girar ou o cesto como um todo ou, no caso de maquinas verticais, uma estrutura



(b) Maquina de eixo horizontal

(a) Méquina de eixo vertical

Figura 3.1: Exemplos de méaquinas de lavar roupas de eixo vertical e horizontal [2]

iater Inlet'alhve Controls and Monitars
Wigter Supply Hozes Lid Switch
Crrain Hase
Lid
syt | H H | i - Drum
AETEEE | LN L (R
TR LA B e
ER b 0 — Agitator
BT i LN I [ T
@
o — Mlotar
I
Standipipe

Fower Supply

Wiater Pump Leveling Feet

Figura 3.2: Vista em corte de uma maquina de lavar evidenciando elementos [3]

menor fixada em sua base, denominada impeller ou agitador conforme seu formato.



O agitador, evidenciado na figura 3.2, consiste em um cilindro de plastico pro-
eminente responsavel por promover a tor¢cao das roupas, gerando niveis maiores de
atrito com o intuito de elevar a qualidade da lavagao. Impeller € um disco plastico que
gira em ambos os sentidos de forma rapida com o objetivo de gerar um movimento
convectivo que carregue as roupas da parte de baixo do cesto para cima e vice-versa;
ha menor contato e portanto esforcos reduzidos sobre os tecidos.

Um ciclo de lavacao corresponde a combinagdes entre periodos conhecidos
como agitacdo, no qual ocorre de fato a retirada da sujeira dos tecidos através da
movimentacao das roupas e mistura com a solugao de limpeza, e um periodo de
centrifugacao, responsavel pela extragao da agua utilizada durante a agitagao. A
diferenca entre os periodos citados é a velocidade atingida durante a etapa, ja que
a fase de extracao de agua necessita de altas velocidades para garantir a retirada da
agua, deixando os tecidos tao secos quanto possivel.

A agitacao é constituida por sucessivas fatias de tempo divididas entre periodos
estaticos e de movimento rotacional do motor, alternando o sentido de rotagao ao final
de cada fatia, geralmente. A relagao entre pausa e movimento é chamada de duty
cycle.

Existem diferencas consideraveis entre maquinas de eixo vertical e horizontal.
As maquinas verticais, mais populares no Brasil, fornecem principalmente maior con-
forto de utilizagdo, pois o usuario pode carrega-la sem necessitar abaixar-se. Por
outro lado, maquinas horizontais costumam oferecer maior qualidade de lavacao e
menor consumo de agua [19].

3.2: Sistemas de transmissao

Assim como em um grande numero de aplicagoes que utilizam motores elétricos,
ha duas formas principais de transferir a rotacado do motor ao cesto de uma maquina
de lavar: ligacao direta ou através de correias. A primeira consiste em conectar o
cesto diretamente ao eixo do motor, transmitindo o torque gerado diretamente; a se-
guinte utiliza um material flexivel que une mecanicamente os dois eixos, transmitindo
torque de um para outro baseado em uma relacao conhecida.

Evidenciado na figura 3.3 visualizamos ambos os sistemas de transmissao des-
critos acima. O sistema de correias consiste na utilizagao uma ou mais polias [20]
com uma determinada relagao de transferéncia de torque ao cesto da maquina de la-



var. Por outro lado, na ultima década, a nova contribuicao da industria sdo os motores
direct drive, isto €, conectados diretamente ao eixo do cesto.

Direct Drive System

Puliey

Figura 3.3: Comparacao entre motores Direct Drive e com polia e correia [4]

Como sera visto no proximo capitulo, foram utilizados protoétipos que utilizam
ambos os sistemas, portanto cabe um momento para analisarmos de forma mais
proxima as vantagens e desvantagens de cada um deles.

A utilizacdo do sistema de correias € amplamente difundida gragas ao seu
baixo custo e bom desempenho, apresentando eficiéncia de aproximadamente 95%
na transferéncia de torque [21]. Seu principio de funcionamento depende do traciona-
mento do material flexivel, portanto opera adequadamente em velocidade superiores
a alguns milhares de rotagoes por minuto ou em velocidades inferiores, desde que o
torque requerido seja mais alto.

Adicionalmente, em funcao da relagao de transferéncia entre as polias envolvi-
das, é possivel converter altas velocidades no eixo do motor em velocidade menores,
mas com mais capacidade de torque, no cesto da maquina; isto permite 0 emprego
de motores mais compactos para gerar movimento.

Contudo, esta tecnologia € suscetivel a variacao térmica, sofrendo expansao
ou contracao, prejudicando o tracionamento do material e portanto sua capacidade
de operacao. Tal efeito também pode ser responsavel por seccionar ou estender o
material além de sua capacidade elastica, inutilizando-o. Sendo assim, o atrito entre
correia e polia pode ser preponderante na eficiéncia da solucao.

Ha maior geracao de ruido sonoro — fato merecedor de destaque se levarmos
em conta as restricoes do consumidor discutidas no Capitulo 2 — gracas ao contato
entre os elementos do sistema, mas a influéncia da vibragao do motor no cesto e
vice-versa € reduzida, pois o material flexivel contribui para amortecé-lo. Finalmente,
o tracionamento da correia retira parte da poténcia mecéanica que poderia ser utilizada



pelo cesto, reduzindo a eficiéncia da transmissao aos 95% supracitados.

Motores direct drive por conectarem-se diretamente apresentam eficiéncia de
transmissao de aproximadamente 100% ja que nao ha nenhum outro meio interpondo-
se entre o eixo do motor e do cesto da maquina de lavar. Isto traz algumas vantagens
através da redugao no numero de pecgas e reducao da geracgao de ruidos sonoros, ja
que nao ha mais o contato entre correia e polias.

Também, afirmam alguns fabricantes, como o motor esta em contato direto com
a carga que deve mover, é possivel obter maiores informacdes sobre a mesma, permi-
tindo que o ciclo de lavacao seja adaptado conforme a necessidade [4]. Isso resultaria
em uma maior flexibilizagao e personalizacao do ciclo, com reducao no consumo de
agua, ja que apenas a quantidade necessaria € adicionada ao sistema.

Os problemas de um motor direct drive estao principalmente associados com
0 acionamento e as dimensdes do motor. Ao contrario da combinagao de polias e
correia, nao existe maneira mecanica de alterar o torque entregue ao cesto, exigindo
a aplicacao de algoritmos de acionamento e controle mais elaborados, certamente
aumentando o custo computacional necessario.

Uma alternativa proposta para este problema é a utilizacdo de uma caixa de
engrenagens entre o motor e a massa a ser rotacionada, permitindo a alteracéo da
relacao de transmissao e, portanto, o emprego de motores com menor torque no-
minal. Outra vantagem desta solucao € que o motor pode ser projetado para ope-
rar numa faixa muito proxima da velocidade nominal, pois € capaz de funcionar com
relacdo unitaria em altas velocidades e utilizar a razao proporcionada pela caixa de
engrenagens para rotacionar o cesto em velocidade menores, mas com alto torque.

Similarmente, como nao ha relacao de transferéncia, motores direct drive sao
relativamente maiores em compara¢cao com motores que operam com correia, pois de-
vem necessariamente atender toda a requisicao de torque feita pelo cesto de roupas.
O incremento dimensional pode criar uma dificuldade no posicionamento do motor
na maquina, ao limitar o tamanho maximo do cesto, pois ambos dividem espaco no
gabinete.

Nao ha duvidas de que ambas as tecnologias apresentam niveis adequados de
eficiéncia, mas ha uma tendéncia recente de divulgar aos consumidores a superiori-
dade da segunda solucao, relativamente nova no setor. Dado que suas vantagens se
concretizem, isto é, aumento de flexibilidade e reducao de ruido, certamente havera
grande espago para crescimento.
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3.3: Principios fundamentais de motores elétricos

A nocao basica do funcionamento de todos os motor elétrico parte de trés
fendmenos eletromagnéticos: a forca de Laplace, a lei de Ampere e a lei de indugao
de Faraday [22].

O primeiro é resultado da interagao entre uma corrente elétrica I e com o campo
magnético B que a envolve. Essa interacao é responsavel pela geracao de uma forga
F, ortogonal a diregao do movimento das cargas elétricas e ao campo magnético
a elas imposto. Sua magnitude é proporcional a velocidade das cargas elétricas,
ao comprimento do condutor e a intensidade do campo magnético, como vemos na
equacao 3.1.

F:[/dle (3.1)

O segundo fendbmeno expde que cargas elétricas percorrendo um condutor ge-
ram um campo magnético cuja magnitude é proporcional a sua intensidade. O terceiro
explica que um condutor exposto a um campo magnético ¢ variante no tempo produ-
zira uma diferenga de potencial ¢ em seus terminais. A intensidade dessa tensao,
conhecida como forga eletromotriz, € calculada através da equacao 3.2.

_ 4

== (3.2)

€

Assim sendo, encontraremos nos motores um elemento mével, denominado
rotor por executar movimento rotacional, na maioria dos casos, e um elemento fixo,
chamado estator ou armadura. Através de diferentes configuracdes de componentes
em cada um desses elementos realiza-se a interacdo entre uma corrente elétrica,
percorrendo enrolamentos de determinado material condutor, e um campo magnético
com o intuito de gerar a supracitada forca de Laplace e movimentar o rotor.

Adicionalmente, os enrolamentos sdo envoltos ao redor de um material ferro-
magnético, isto é, capaz de tornar-se um ima quando exposto a um campo eletro-
magnético, geralmente ferro, potencializando o efeito do campo magnético gerado
pelas correntes trifasicas. Esta estrutura recebe o nome de nucleo magnético ou,
simplesmente, o ferro do motor.

Portanto, apesar de operarem sobre os mesmo principios fundamentais, existe

11



uma vasta classificagao de motores elétricos baseada no arranjo construtivo de es-
truturas no rotor e estator e também na forma de alimentacao, isto €, continua ou
alternada. Esta classificacao pode ser observada na figura 3.4.
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Figura 3.4: Arvore de classificacao de motores elétricos [5]

Ambos os motores utilizados na execucao desse projeto sao motores alimen-
tados por corrente alternada trifasica, sincronos e com imas permanentes. Seu mo-
vimento € fruto da interacdo entre o campo magnético gerado pelos imas, fixados ao
rotor, € 0 campo magnético gerado pelas correntes percorrendo os enrolamentos de
condutores correspondentes as trés fases elétricas. O rotor pode ser tanto interno ou
externo ao estator, modificando diversas caracteristicas, incluindo as térmicas, discu-
tidas no proximo capitulo.

A caracterizacdo como sincrona provém do fato de que o campo magnético
gerado pelo rotor desenvolve a mesma velocidade rotacional que o campo magnético
induzido pelas correntes percorrendo os enrolamentos, nao apresentando o fenébmeno
conhecido como escorregamento.

Mais precisamente, o campo magnético do rotor acompanha um “campo gi-
rante”, fruto da alimentacao trifasica dos enrolamentos ou bobinas e da disposicao
fisica de 120° entre elas [6], como mostrado na figura 3.5. Ressaltando que a imagem
apresenta um motor com 2 pares de polos, ou seja, para cada fase da alimentacao ha
guatro enrolamentos, mas este numero pode sofrer grande variagao.
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Figura 3.5: Disposi¢ao dos enrolamentos trifasicos [6]

Se calcularmos vetorialmente a corrente resultante entre as trés, verificaremos
que a resultante apresenta um comportamento rotacional e, portanto, recebe o nome
de campo girante, como visivel na figura 3.6. Sendo assim, o alinhamento do campo
do rotor com este campo induzido pelas correntes de alimentagao gera o movimento
necessario para a operagdo do motor. A velocidade w atingida é calculada pela
equacao 3.3, na qual f é a frequéncia da fonte de alimentacdo e p € o nimero de
polos por fase.

120 * f
o 2V*S
p

OO0
R XX

Figura 3.6: Representagao do campo girante [7]

(3.3)

Em aplicacoes domésticas, como é o caso das maquinas de lavar, o aciona-
mento o de um motor trifasico é feita através de um inversor de frequéncia. A tensao
monofasica da rede elétrica é entdo retificada e convertida em um sinal senoidal,
através da agao de um microcontrolador agindo sobre uma ponte de transistores, si-
milar a apresentada na figura 3.7. Como a frequéncia do sinal gerado € variavel, é
possivel operar 0 motor sincrono em toda a sua faixa de operacao, inclusive em sua
partida.

Finalmente, apesar de apresentarem uma maior complexidade construtiva e
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Figura 3.7: Inversor de frequéncia

precisarem um método externo de partida, como um inversor, tais motores tém grande
espaco na industria [23] pelos fatores apresentados a seguir:

e nao ha aplicacao de energia para geragao do campo do rotor, reduzindo perdas
e aumentando a eficiéncia;

e maior densidade de poténcia e/ou torque que na excitacao eletromagnética;
e melhor caracteristica dinamica pela maior densidade de fluxo;

e reducao do periodo de manutengao pela inexisténcia de escovas e outros conta-
tos, responsaveis por 90% da manutencao rotineira em motores.

3.4: Modelo e controle de motores de imas permanentes

Esta secao tem a funcao de apresentar o modelo matematico do motor a imas
permanentes e a estrutura de controle utilizada de forma a aumentar a compreensao
sobre a influéncia da resisténcia sobre ambos. Espera-se portanto que a motivacao
para este projeto seja fortalecida.

O desenvolvimento do modelo do motor em questao vem da inferéncia [24] de
qgue a tensao nos terminais de cada bobina, V., onde x representa cada uma das fa-
ses elétricas, é igual a soma da queda de tensao devido a corrente i, percorrendo
seus enrolamentos e da tensdo gerada pela variacao do fluxo do rotor, a qual é
responsavel pela indugéo da forga contra eletromotriz nas bobinas, como vemos na

14



equacao abaixo. O subindice s esta relacionado a variaveis e parametros do estator e
o subindice r ao rotor.

V, Ry 0 0| |ia p Vsa
Vil=10 Ry O i | + i Yap (3.4)
‘/C 0 0 Rsc Z.C 77Z)SC

O fluxo no motor de imas permanentes é calculado através da equagao 3.5. O
termo L, representa as indutancias de cada bobina, sendo x uma das trés fases do
equipamento, e o termo L,,,, a indutancia muatua entre duas bobinas distintas, sendo
e y uma das fases a, b € ¢ do motor, parametro que é variavel em fungao da posicao
angular rotor e, portanto, do tempo. Esta variagao € senoidal, tornando o modelo do
motor nao-linear e de dificil solugao. Os termos 1, representam o fluxo gerado pelos
imas e que também sao uma funcao da posi¢ao do rotor em relagao as fases do motor.

7~psa La Lab Lac ia 1/17“(1
Yo | = [Lay Ly Lpe| 0| T | ¥ (3.5)
Q»ZJSC Lac Lbc Lc Z-c wrc

Como podemos verificar, 0 modelo é profundamente dependente da resisténcia
do estator, especialmente em baixar velocidades. Quando a velocidade tende a zero
e ha pouca variacao no sistema, a dinamica do sistema € governada simplesmente
pela energia dissipada na resisténcia de cada bobina, de forma que alteragdes con-
sideraveis no seu valor podem alterar o comportamento do motor em grande intensi-
dade.

Contudo, a influéncia da resisténcia também se extende ao controle do motor,
dependendo da estrutura utilizada. Tomando como exemplo o DFTC (controle direto
de fluxo e torque, na sigla em inglés), estrutura de controle que utiliza uma série de
transformacdes matematicas que simplificam o modelo do motor, reduzindo-o a um
par de eixos de referéncia [8].

Um eixo é estacionario em relacao ao rotor e o outro é referenciado em relacao
ao campo girante, a diferenca entre ambos € denominada angulo de carga, descrito
na figura acima por 6. O modelo do motor transformado € representado nas equacgdes
abaixo, sendo T' o torque desenvolvido pelo motor.
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Figura 3.8: Eixos de referéncia apds transformagoes matematicas no modelo do motor [8]
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A conveniéncia da sequéncia de transformacdées matematicas torna-se mais
evidente ao observarmos que o fluxo do motor pode ser controlado apenas pelo eixo
direto, representado pelo subindice d, com a queda de tensdo na resisténcia sur-
gindo como uma perturbacao. Ja o angulo de carga é controlado apenas pelo eixo de
quadradura, subindice ¢, permitindo que controladores simples do tipo proporcional-
integral sejam utilizados de forma independente entre si. O torque é fungao do nimero
de par de polos, fluxo dos imas e do campo girante e do seno do angulo de carga.

Naturalmente, por questdes de robustez e pela auséncia de sensores capazes
de medir certas variaveis de interesse, a estrutura completa de controle inclui obser-
vadores responsaveis por estima-las [25], como podemos ver na figura abaixo. Como
o torque € fungéo do angulo de carga, atingindo valores maximos quando 6 = 7, e
buscamos entregar o maximo de torque, especialmente na partida do motor quando a
inércia é maior, ha especificamente um estimador deste angulo.

Resumidamente, o angulo de carga consiste na diferenca angular entre os dois
sistemas de orientacao apresentados na figura 3.8 e, para tal, necessitamos definir
qual o fluxo do rotor para podermos posiciona-lo em relacao ao eixo do estator. Uma
forma alternativa ao célculo do fluxo é estimar a forca contra eletromotriz, derivada da
equagao 3.6, que é dependente da tensao de alimentagao e da diferenca de potencial
nos terminais das bobinas.
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Figura 3.9: Estrutura de controle do método DTFC 8]

Claramente, podemos concluir gue uma ma medicao do parametro de resisténcia
resulta em uma estimacao errdbnea da forga contra eletromotriz, o que pode levar a um
erro consideravel no calculo do angulo de carga. Por sua vez, essa propagacao de er-
ros pode limitar o torque disponivel ao motor e gerar problemas de partidas ou durante
sua rotacao.

Logo, esta variavel assume fundamental importancia no controle do motor € o
conhecimento do seu valor permite obter um comportamento robusto. Como o valor
de resisténcia dos condutores é fungao da temperatura, como pode-se verificar na
equacao 4.3, utilizaremos um modelo térmico, apresentado no proximo capitulo, para
avaliar a temperatura do motor e, em seguida, estimar o valor da resisténcia. Este
modelo relaciona fenémenos de geracao e transferéncia de calor na estrutura do motor
para estimar sua temperatura e, por conseguinte, resisténcia de forma adequada.
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Capitulo4: Modelo Térmico

O objetivo deste capitulo € apresentar a base tedrica que fundamenta o desen-
volvimento do modelo térmico de um motor e, em seguida, apresentar as ferramentas
utilizadas no processo de modelagem, geracao de equagoes e sua transformacao em
codigo executavel em plataforma embarcada.

Inicialmente, no entanto, sera apresentado o método utilizado atualmente pela
Whirlpool como solugao para a medicao de resisténcia, além de técnicas utilizadas ou
patenteadas por outras empresas do ramo de eletrodomésticos e da industria como
um todo. A seguir, apresentar-se-a o contedo do modelo térmico e sua aplicagao na
estrutura microcontrolada de uma maquina de lavar.

Esta revisao teorica foi desenvolvida como uma das atividades do periodo de
estagio com o intuito de explorar ndo sé a industria como um todo, mas as solucdes
propostas pela Whirlpool, utilizando como base documentos internos da empresa, reu-
tilizando o conhecimento, patentes de diversas empresas e literatura disponivel, es-
pecialmente sobre a parte de modelagem térmica e fen6menos de transferéncia de
calor.

Ressaltando que a técnica de medicao de resisténcia estava desenvolvida an-
teriormente ao inicio do estagio relatado nesse documento, como parte das atividades
do grupo de Motor Control, e a geracao do modelo térmico dos motores emprega-
dos, executada por especialistas na area de ciéncias térmicas da empresa, ocorreu
paralelamente ao estagio seguindo os passos descritos neste capitulo.

4.1: Tecnologias utilizadas na industria

Nao é tarefa simples descobrir quais técnicas e métodos cada empresa utiliza,
pois esses sdo mantidos em segredo por seu carater muitas vezes estratégico. Abrir
mao do sigilo significaria perder um importante ponto de vantagem no mercado, jus-
tificando os obstaculos existentes em associar uma determinada tecnologia com a
empresa que a emprega, a nao ser por um eventual nome comercial da solucao, o
qual nao permite inferir maiores detalhes.

Uma busca na literatura permite concluir que a medigao ou estimagao de tem-
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peratura em motores tem relagao principalmente com a manutencao preventiva e, por-
tanto, aumento da vida Gtil desses equipamentos. Como niveis intensos de tempera-
tura significam desgaste da isolagao dos fios condutores que compdem uma bobina,
evitar que tais niveis sejam atingidos é absolutamente desejavel.

As trés formas principais para esta agao sao a medicao direta com sensores,
estimacao baseada em modelos térmicos e estimagcao baseada na observacao de
parametros do motor[26].

A principio, a medigao € o método mais direto e que requer a menor capacidade
técnica para sua utilizagao. Contudo sensores sao corpos fisicos limitados a uma
pequena porcao do motor e ha uma chance consideravel que nao sejam capazes
de avaliar todos os gradientes térmicos, visto que a temperatura do motor é apenas
uma abstracao do fato que cada secao desse equipamento pode apresentar variagoes
durante a operacao. Adicionalmente, essa técnica s6 é valida financeiramente para
atuadores maiores, ja que posicionar sensores em pequenos equipamentos é caro e
elaborado.

A utilizagdo de um modelo térmico consiste em medir as correntes de cada
fase do motor e calcular aproximadamente as perdas relacionadas a tais niveis de
corrente elétrica e qual a quantidade de calor gerada. Em seguida, utilizando uma
representagao matematica dos mecanismos de transferéncia de calor entre elementos
do motor, estimar a temperatura do equipamento. Apesar de ser bastante robusto,
esse método tem um custo computacional mais alto e, no caso de alteragdes fisicas
do motor durante a operacao, pode nao ser mais capaz de gerar informagodes validas.

A observagcao de parametros, especialmente a resisténcia, permite indireta-
mente inferir sobre a temperatura dos enrolamentos de um motor. Ainda é possivel
utilizar como base variaveis que sejam fungao da resisténcia e s6 entdo realizar a
conversao para temperatura. Tal método apresenta resultados bastante satisfatérios,
mas como veremos na proxima secao, ha desvantagens em seu uso no setor de ele-
trodomeésticos.

No entanto, ha outras formas de verificar a existéncia das supracitadas técnicas
através de um processo de analise dos produtos, controlando entradas e verificando
saidas em determinadas etapas, de forma a obter ndo sé a confirmagao da existéncia
de certas funcionalidades, mas também o algoritmo utilizado de forma aproximada.

Um exemplo dessa abordagem pode ser visto na figura 4.1, que apresenta
graficos relativos a velocidade de rotacao do motor e as temperaturas de cada uma de
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suas fases. Verifica-se que durante o ciclo de lavacao de uma maquina de lavar, produ-
zida por uma empresa concorrente, 0 comportamento do motor sofre alteracoes con-
forme a sua temperatura varia, limitando-se a um valor préximo de 110°C. A mudanga
de comportamento em questao corresponde a variar o duty cycle, durante a fase de
agitacao, de 11 segundos em movimento a cada 24 segundos para 9 segundos a cada
21 segundos, agitando por menos tempo mas mais frequentemente.
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Figura 4.1: Adaptagao de ciclo em fungao da temperatura [9]

Deduz-se portanto a existéncia de um método de verificar a temperatura deste
motor por parte da unidade de controle do produto. Partindo do fato de que inexiste
um sensor de temperatura fisico nas proximidades do motor, apenas pode-se concluir
que ha uma alternativa de estimacao do parametro. Investigagdes mais profundas
devem ser executadas para apoiar essa afirmacgao e avaliar seu algoritmo, mas nao
serao foco dos paragrafos a seguir.

A pesquisa também pode prosseguir através da busca de patentes associadas
ao tépico. Evidentemente, a existéncia de uma patente nao implica a utilizagao da
tecnologia reivindicada, mas permite gerar conhecimento sobre o estado da pratica e
tendéncias existentes. Dessa forma, executou-se uma pesquisa sobre patentes rela-
cionadas a estimacao de temperatura de motores elétricos, pois esta permite estimar
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a resisténcia.

A complexidade dos resultados encontrados varia consideravelmente em fungao
do escopo da descoberta e da industria, mas ha duas abordagens principais, em
acordo com o descrito no comego da se¢ao. Na primeira observa-se um ou mais
parametros que sofram influéncia direta ou indireta da resisténcia e através de uma
relacdo conhecida infere-se qual o valor de resisténcia responsavel por alteragdes no
parametro estudado e, por conseguinte, a temperatura.

A segunda consiste em utilizar um modelo térmico do motor e, em posse de
variaveis de entrada como tensao e corrente que este consome, estima-se como a
temperatura deve variar a partir de um valor de referéncia.

No primeiro grupo encontramos empresas como Azure Dynamics, desenvol-
vedora de sistemas de acionamento elétricos e hibridos para veiculos comerciais;
General Electrics, presente em diferentes setores da industria, inclusive em eletro-
domésticos; Motorola, especializa em eletrdnica e telecomunicagdes; Samsung, também
presente em diversos setores, além do setor de eletrodomésticos; Allen Bradley, em-
presa cujo atuacao esta a area de automacao industrial.

A General Electrics parte da fundamentacao que o escorregamento, isto €,
diferenga entre sua velocidade real e a velocidade sincrona, de um motor a indugao
é funcao da temperatura e ao comparar-se o torque estimado com o torque atingido
para um mesmo valor de escorregamento é possivel estimar corretamente o valor de
temperatura [27]. Como nao ha esse fenbmeno em um motor a imas permanentes,
por sua caracteristica sincrona, essa solugao nao é aplicavel.

As demais empresas utilizam equacées matematicas envolvendo correntes, fluxo
magnético e tensdes do motor para resolver o valor de resisténcia, como a Samsung
ou Allen Bradley, que utilizam correntes e tensdes dos eixos de quadratura e direto
para inferir o parametro desejado [28, 29].

Também ¢é possivel, com o auxilio de perfis de variagao de corrente, medir
variagdes de fluxo magnético e converté-la, utilizando as correntes de alimentagao,
em um incremento ou decremento na resisténcia padrao [30], como realizado pela
Motorola, ou avaliar a resisténcia das bobinas através da constante de tempo em tran-
sitorios de fluxo [31].

No segundo grupo de empresas, isto €, que utilizam modelos térmicos encontram-
se Fuiji Electric, focada na instrumentagcao de processos industriais; General Motors,
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fabricante de carros; Toyota, igualmente participante do mercado automotivo. Interes-
sante apontar que apesar de notoriamente conhecidas por seus automdéveis movidos
a combustao, as empresas automotivas citadas realizam pesquisas para aprimorar a
utilizacao dos motores elétricos ja empregados atualmente.

Por exemplo, a General Motors apresenta uma patente para motores a ima per-
manente cuja temperatura € calculada através da modelagem de se¢des do motor,
como a Whirlpool, que comunicam-se com os demais através de caminhos de trans-
feréncia térmica, ou seja, representacdes matematicas dos processos de transferéncia
de calor [32], descritos ainda nesse capitulo. O resultado final deste modelo € uma
sequéncia de equacoes de balango térmico que permitem avaliar a temperatura dos
enrolamentos do motor.

De forma mais simples, a solucao da Toyota utiliza um sensor de temperatura
ambiente e a conversao, através de parametros estaticos, desta temperatura em va-
lores aproximados dos existentes no motor real [33]. Essa abordagem, no entanto,
funciona apenas pela existéncia de um sensor e de espago adequado para o seu
posicionamento, fatos nem sempre condizentes com a realidade industrial.

A Ultima invengado consiste em comparar um modelo pré-definido do compor-
tamento da corrente de alimentacao do motor e seu valor medido por transdutores
[34]. A diferenca entre ambos fornece a informacao de uma variacao de resisténcia,
permitindo a atualizagao do seu valor no algoritmo utilizado.

4.2: Medicao de resisténcia

Como visto no capitulo anterior, o valor da resisténcia dos enrolamentos do
motor desempenha um papel primordial na execugao eficiente da estrutura de con-
trole, portanto cabe ressaltar que o foco do projeto ndo consiste em estima-la Unica
e exclusivamente. Nao medi-la significaria perder uma importante conexao com o
sistema fisico e, por conseguinte, reduzir sua eficiéncia e capacidade de atender as
especificagdes do produto.

O método atual, portanto, consiste na medigao da resisténcia a dois fios, ou
seja, uma diferenca de potencial € imposta entre duas fases do motor e a corrente
elétrica resultante € medida. Através da relagao entre tensao e corrente pode-se cal-
cular o valor da resisténcia e alimentar a estrutura de controle com seu valor.
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A medigao da corrente resultante ocorre em transdutores de corrente localiza-
dos em cada fase, ou braco, do inversor de frequéncia, responsavel pelo movimento
do motor, como pode-se ver na figura 4.2. Como a tensdo é imposta entre dois enro-
lamentos, a resisténcia medida é de linha, ou seja, duas vezes o valor de resisténcia
de um Unico enrolamento, considerando-se que as resisténcias dos enrolamentos tem

valor igual.
% ‘I:Z_S Load
P Rectifier]
N

[Transdutores de corrents |

Figura 4.2: Inversor de frequéncia salientando transdutores de corrente

Ha um erro associado a este tipo de medigao, pois a propria resisténcia dos con-
dutores que conectam o inverso e 0 motor € responsavel por uma queda de tensao.
Esta queda de tensdo acarreta uma atenuagao na intensidade da corrente elétrica
sendo interpretada como uma variagao positiva da resisténcia, a qual pode ser signi-
ficante se a resisténcia real do motor apresentar um valor baixo, de algumas unida-
des de ohms, podendo ser necessaria sua compensagao subtraindo seu valor apos a
medicao.

A injecao de corrente também gera o aquecimento das bobinas do motor, que
por sua vez significa um aumento da resisténcia, num caso claro em que o sistema
de medicao interefe na variavel sendo medida. Adicionalmente, os transistores do in-
versor de frequéncia responsaveis por controlar a injecdo de corrente também geram
uma queda de tensao constante quando expostos a uma diferenga de potencial, nova-
mente permitindo um erro de medigao [9]. Contudo, esse fendmeno pode ser corrigido
utilizando dois patamares diferentes de tensado, assumindo que o valor de tenséo é re-
sultado da soma da queda de tensao nos enrolamentos do motor e nos transistores,
CcOmo vemos na equagao 4.1.

23



Vi + Viransistor = Riinnali medido

(4.1)
‘/2 + V;T‘CLTLSZ.StOT = RlinhaIQ,medido
Subtraindo-se as equacodes acima, obtem-se:
Rlinha _ (‘/1 + Vvtransitor) - (‘/2 + %rcmsitor) _ ‘/1 - ‘/2 _ A V (42)
[l,medido - IZ,medido [l,medido - [2,medido AT

Outro ponto de interesse neste método refere-se a fase na qual € injetada a
corrente. Ha duas possibilidades de execucao do método: injetar correntes exclusi-
vamente uma fase ou alterar a fase utilizada a cada medicao. O segundo método é
preferivel por permitir o aquecimento simétrico do motor e, por conseguinte, evitar o
desgaste excessivo de apenas um enrolamento.

Através da medida de resisténcia, podemos calcular a temperatura 7' do motor a
partir da equacgao 4.3. Ry, refere-se ao valor de referéncia de resisténcia medido na
temperatura T}, [35]. A variacao da temperatura depende do coeficiente de variacao
térmica do material que compde os enrolamentos.

R = Rbase(l + OéT) (43)

Esta solugao, no entanto, conta com algumas caracteristicas que resultam em
redugao da eficiéncia do sistema como um todo:

e ainjecao de correntes elétricas no motor provocam seu aquecimento, ja que por
efeito Joule ocorre a conversao de poténcia elétrica em térmica, reduzindo a vida
util da isolagao das bobinas e do equipamento;

e ainjecao de corrente caracteriza um gasto energético sem relagao com a fungao
de limpeza e, portanto, que nao agrega valor junto ao consumidor;

e a medicao deve ocorrer com o motor completamente parado, pois 0 movimento
do rotor gera variagoes de fluxo que interferem com a corrente injetada, de forma
gue necessita-se adicionar ao ciclo de lavacao um periodo estatico e sem finali-
dade de limpeza.

Dessa forma, fica claro que, apesar de necessario para o andamento correto
da estrutura de controle, o método utilizado apresenta desvantagens importantes e
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recorrer a ele constantemente fere a eficiéncia do equipamento. Portanto, ainda que
nao o substitua completamente, o modelo térmico traz consigo a corregao de alguns
pontos apresentados nessa segao.

4.3: Elementos do modelo térmico

O objetivo do modelo térmico € representar os fendmenos de geragao e trans-
feréncia de calor na estrutura do motor de imas permanentes. Com abordagens de
diferentes niveis de complexidade e utilizando métodos de simulagao ou resolvendo
as equacodes que regem tais fendmenos analiticamente é possivel atingir o resultado
desejado.

A modelagem da estrutura do motor foi realizada utilizando um circuito equi-
valente de forma analoga a um circuito elétrico [36], de forma que se pode inclusive
tracar o paralelo entre variaveis das duas areas, como vemos na tabela 4.1. Nesta
modelagem, fontes geradoras de calor, fenbmenos de transferéncia térmica e segoes
do motor com temperatura homogénea sdo caracterizados como elementos Unicos e
finitos relacionando-se em par com os demais elementos do circuito.

H Elétrico ‘ Térmico
Fluxo Fluxo Térmico Q[W] | Corrente I [A]
Potencial Temperatura T [°C] | Tensao V [V]
Resisténcia R, = % [WC} R = % [%}
Condutividade || A [ch} o [%]

Tabela 4.1: Comparacao entre diferentes tecnologias de motores elétricos.

O calor é fruto das nao-idealidades do motor, responsaveis por suas perdas
mecanicas, elétricas e magnéticas, como a conversao de parte da energia da cor-
rente elétrica nos enrolamentos em energia térmica, isto €, perdas 6hmicas. A trans-
feréncia de calor entre partes do equipamento ocorre em fungao do gradiente térmico,
isto &, diferenca de temperatura entre elas, por agao dos fenébmenos de conducao e
convecgao.

Dessa forma, perdas no motor sdo caracterizadas como fontes, conveccao e
conducao como resisténcias térmicas baseadas em geometria do material, conduti-
vidade térmica e coeficiente de transferéncia por convecgao. No caso do estudo de
transitérios, também é necessaria a adicao de capacitancias térmicas, isto é, secoes
do motor que armazenam energia em funcao de sua massa, densidade e calor es-
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pecifico. De forma geral, essa estrutura representa secées do motor termicamente
homogéneas para serem definidas como um elemento.

4.3.1: Perdas em um motor elétrico

As perdas eletromagnéticas representam a maior por¢ao das perdas totais nos
motores modernos e estao relacionadas ao fluxo de corrente nos enrolamentos e a
variagcoes na capacidade magnética do motor [37].

O fluxo de corrente é responsavel por dois fen6menos, que contribuem em
perda de eficiéncia do motor, perdas no cobre e corrente de Foucault ou parasitas.

No primeiro caso, ha as perdas nos condutores, geralmente cobre ou aluminio,
caracterizadas pela conversao de parte da energia da corrente elétrica em energia
térmica obedecendo a equacao 4.4 por efeito Joule ou perdas resistivas, fruto da co-
lisdo dos elétrons que forma a corrente com os atomos do condutor e consequente
transferéncia de energia cinética. Para correntes alternadas utiliza-se a corrente RMS
para o calculo.

PperdasCobre = IZR (44)

Correntes parasitas sao fruto da indugao de uma corrente elétrica em um con-
dutor envolto por um campo magnético variante no tempo, como ja descrito neste
documento anteriormente. Esta corrente apresentara certa diregao de forma que o
campo magnético resultante de sua existéncia oponha-se ao campo magnético inicial
gue a gerou. De forma similar a perda no cobre, as correntes parasitas também geram
calor por perdas resistivas.

Seu comportamento, contudo, é consideravelmente mais complexo e é fungcao
da frequéncia da variagao do fluxo, fluxo magnético maximo, volume do condutor, entre
outros. Para reduzir seu efeito é necessario tornar a resisténcia elétrica na direcao do
fluxo de corrente tao grande quanto possivel.

Ha também duas perdas geradas por efeito magnético fruto da existéncia de
histerese e saturagao do nucleo magnético [36]. Ambas sao resultado do alinhamento
dos imas do rotor com o campo magnético gerado pelas correntes elétricas percor-
rendo os enrolamentos.

A cada mudanca na direcao da magnetizagcdo em um material ferromagnético,
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também mudam os dominios magnéticos, regides com magnetizagao uniforme, em
seu interior. Essa mudancga, chamada de perdas por histerese, consome uma certa
poténcia e gera calor, funcdo da densidade de fluxo magnético, volume do material
e constantes fisicas dependentes do material. Naturalmente, como cada mudanca
consome uma quantidade definida de energia, quanto maior a frequéncia rotacional
do motor, maior é a frequéncia do alinhamento dos dominios magnéticos e, portanto,
maiores as perdas.

A saturagao do nucleo magnético esta relacionada com o fato de que apés de-
terminado patamar, um aumento no nivel de corrente e, consequentemente do fluxo,
nos enrolamentos do motor ndo gera um acréscimo no nivel de magnetizagao do ferro.
Isto ocorre, pois 0 campo magnético gerado pela corrente apos o patamar nao contri-
bui mais para o alinhamento dos dominios magnéticos dos imas, pois a grande maioria
deles ja esta devidamente alinhada. O fenbmeno de saturacao além de gerar aque-
cimento do motor, pois a corrente € maior do que deveria, também pode acarretar no
aparecimento de harmonicas, que prejudicam seu funcionamento.

As perdas mecanicas [37] estao relacionadas ao atrito entre as partes moveis
do motor, tal como o eixo e 0s rolamentos ou correias, mas podem ser reduzidas
através do uso de lubrificacdo, mas nunca totalmente eliminadas. Ha também uma
perda relacionada ao entreferro, espago cheio de fluido situado entre o estator e o
rotor com dimensodes variaveis em funcao do motor. O fluido em questao, geralmente
ar, apresenta a velocidade do rotor na superficie deste e é estatico na superficie do
rotor; esta diferenca de perfil de velocidade gera um torque de arrasto e perdas por
atrito.

4.3.2: Transferéncia de calor

Ha trés mecanismos de transferéncia principais de calor: condugao, conveccao
e irradiacao. Relacionados, respectivamente, com a transferéncia de calor entre solidos,
entre um solido e um fluido em movimento e a transferéncia de energia por ondas ele-
tromagnéticas. No entanto, a radiacdo nao contribui de forma notavel em motores
elétricos, podendo ser desconsiderada.

Como supracitado, a conducao se da em um material sélido pela existéncia
de um gradiente de temperatura AT e obedece a Lei de Fourrier, equacao 4.5, que
relaciona a quantidade de calor transferida com o gradiente de temperatura, a area A
do sélido, sua condutividade térmica A e a distancia A x percorrida pelo fluxo de calor
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[36].

Q=-\ AA_x (4.5)

O sinal negativo na equagao implica que a transferéncia ocorre em diregao ao
decréscimo de temperatura, ou seja, do corpo mais quente ao mais frio até que seja
atingido o equilibrio térmico. No motor a imas permanentes este fendémeno ocorre
entre todas as segdes do motor que estejam em contato, isto €, enrolamentos, ferro,
carcaca, estator, com diferentes coeficientes de transferéncia.

A transferéncia por convecgao ocorre entre um sélido e um fluido em movimento
e é dividida em duas categorias: natural e forcada. Vale ressaltar que existe conducao
entre solidos e fluidos, mas em menor amplitude. Este fendbmeno ocorre na superficie
externa (quando o rotor é externo) do motor, entreferro e dutos de resfriamento [36].

A conveccao de forma natural ocorre por efeito do empuxo, pois o fluido na
proximidade do sélido aumenta sua temperatura, torna-se menos denso €, ao ser
empurrado para cima, € substituido por outro mais denso. A convecgao forgada ocorre
por agao de um meio externo como uma bomba ou ventilador, com a intencao de
aumentar o fluxo do fluido e, por conseguinte, a eficiéncia da troca térmica.

4.4: Modelagem do comportamento térmico

O modelo térmico do motor € intrinsecamente dependente do fluxo de calor
através da estrutura do motor. A combinagao da sua eficiéncia e, por relagao direta, do
percentual da energia fornecida transformada em calor e sua capacidade da estrutura
do equipamento em conduzi-la e dissipa-la define o seu comportamento térmico.

Contudo, a modelagem e solucao analitica das equacdes que regem tal com-
portamento certamente ndo sao tarefas triviais e demasiadamente suscetiveis a er-
ros. Seria necessario um numero consideravel de experimentos para verificar, para
cada motor, os coeficientes de transferéncia entre cada elemento que o forma e, em
seguida, formular diversas equacoes diferenciais. Logo, um caminho alternativo é to-
mado neste projeto.

Um modelo preliminar foi desenvolvido, por especialistas na area de ciéncias
térmicas, no software Dymola, que utiliza a linguagem Modelica, representando as
principais capacitancias térmicas do motor, isto €, massas com capacidade de arma-
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zenar energia durante o transitorio e libera-la posteriormente; resisténcias, relaciona-
das a transferéncia de calor; e fontes de calor, ja citadas como as perdas de um motor
elétrico. A entrada para esta etapa foram parametros ja conhecidos do motor, como
massa e tipo de seus componentes, dimensdes, numero de espiras no enrolamento,
entre outros.

A linguagem Modelica é nao-proprietaria e orientada a objetos, representados
por equacoes matematicas, cujo objetivo é a criacdo de modelos de sistemas fisicos
complexos, isto €, mecanicos, eletroeletronicos, pneumaticos e hidraulicos, entre ou-
tros, convenientemente interconectados. Isto permite, por exemplo, modelar tanto o
comportamento elétrico quanto térmico de um motor em um mesmo diagrama.

O modelo entdo é simplificado, reduzindo sua estratificacdo, ou seja, agru-
pando elementos com comportamento semelhante e tomando apenas o valor médio
deles como representativo do topo, tornando menor o nimero de equacgdes que re-
gem seu comportamento, como vemos na figura 4.3. Pode-se visualizar as massas
térmicas, representadas pelas circunferéncias, e as resisténcias, representadas pelos
retangulos cinzas.

S H s dee S
o
G

Figura 4.3: Modelo termico no software Dymola [9]

Em seguida, resultados experimentais sao obtidos, através da medi¢ao de pon-
tos especificos do motor e em diferentes perfis de movimento e resfriamento natural e
comparados com os resultados simulados através do software Dymola.

Eventuais discrepancias sao corrigidas aplicando um algoritmo de otimizacao
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sobre o modelo, atualizando os valores de coeficientes de transferéncia, de forma a
aproximar as informagdes obtidas empiricamente e estimadas. Apés esse procedi-
mento, o software ja é capaz de gerar equagoes diferenciais baseadas no modelo, no
total de 26, algumas das quais apresentadas na figura 4.4, a serem codificadas em pla-
taforma embarcada, resolvidas iterativamente e comparadas em tempo de execucao
com a medida de sensores instalados no motor.

RMS2(t] =iRMS(t)°
. 5483
plwind|t] = Tamb(t] + =
_ 1789 12539 18773 2
B == = | _ — o o =
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111240533 35676744 _ . 1 | 29B4BTTES
Nindi 1] = N — oTw L
HrWind| t) 7750788 + 526307445 | TWind(t] — pTwind|t)| + 0
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Figura 4.4: Algumas das equagoes geradas pelo software Dymola [9]

4.5: Implementacao em plataforma embarcada

Apos verificacao de que as equacoes codificadas de fato apresentam resulta-
dos aceitaveis, situados dentro das margens de tolerancia de estimacao, finalmente a
temperatura estimada pode ser convertida em um valor de resisténcia e realimentada
para a estrutura de controle e para as rotinas relacionadas a protecao do motor contra
superaquecimento, reduzindo a necessidade da utilizacao da técnica de medicao de
resisténcia descrita neste capitulo.

As equacdes geradas sao entao discretizadas através da aproximacao de Euler
de primeira ordem, isto é, conversao do calculo de integral por area de trapézios, para
gue possam ser executadas na plataforma embarcada, como visivel na imagem 4.5.
Estas equacdes sao escritas em um modulo especifico relativo ao modelo térmico na
estrutura de software da empresa.
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iRMS32= pow(i RMS, 0.2=1);

prwind= Tamb + 0.54632¢ / D.20eZ;

HiGap= fakbs(-0.1769e4 / 0.20000e5 - 0.1253%eS / 0.500000=6 * Speed + 0.18773=S / 0.10000000000ell * pow(dpeed, 0.221)):

HfIns= fabs(-0.58301=5 / 0.100000eé - 0.26457e5 / 0.1000000e7 * Speed + 0.51258e5 / 0.10000000000e11 * pow(Speed, 0.2=l)):

HfRotor= fzbs(-0.5041=4 / D.5000e4 - 0.11517=5 / 0.250000=5 * Spead + 0.£40%=4 / 0.5000000002% * pow{Speed, 0.2el)):

EfWind= fsks(-0.58301=5 / 0.100000=¢ - 0.26457=5 / 0.1000000=7 * Spesd + 0.51258e5 / 0.10000000000=11 * pow(Speed, 0.2=l));

EnWind= 0.111240533s9 / 0.177507086s8 + 0.35€7€744s8 / D.225307448a5 * pow (faba (TWind - pTwind) + 0.1sl / 0.10=2, 0.53237231s8 / 0.28964017¢€423) ;
PStesl= fab=(0.0023=4 / 0.250000e6 * Speed + 0.28027=5 / 0.10000000000s11 * pew(Spesd, 0.2s1));

Figura 4.5: Algumas das equagoes diferenciais da figura 4.4 discretizadas [9]

A estrutura de programacao da Whirlpool apresenta um carater modular, com
niveis diferentes de especializagao, conforme se aproximam ou se afastam do usuério.
Ha mddulos que lidam com a interface fisica, com o gerenciamento de ciclo e controle
dos atuadores do produtos, com o envio e recebimento de comandos entre eles, per-
mitindo que uma mudanca de hardware, por exemplo, seja invisivel para as camadas
superiores.

De forma similar, o modelo térmico recebe as variaveis de entrada do médulo de
controle, velocidade e correntes de fase, e fornece como resultado a temperatura esti-
mada dos enrolamentos do motor. Periodicamente, sao feitas medigdes de resisténcia
utilizadas para atualizar o modelo.

Requisicdo periodica Temperatura
de medicao estimada

Medicdo de Resisténcia Laco de Controle

Valores de
corrente e velocidade

Valoresde
resisténcia

Modelo Térmico

Figura 4.6: Fluxo de informagcao entre laco de controle, modelo térmico e rotina de medigao
de resisténcia

Estas medicoes tem como intuito evitar que o modelo divirja do sistema fisico,
de forma que a medicao de resisténcia passa a ser o valor de referéncia para o modelo.
O sistema como um todo passa a ter o fluxo de informacao apresentado na figura 4.6.

Em um ultimo ponto, visando aumentar a eficiéncia da utilizagcdo dos recursos
computacionais da plataforma embarcada, as equagoOes discretizadas e codificadas
nao sao resolvidas em uma mesma iteragao, mas sao divididas em blocos. Isto ga-
rante que nao serao violados os tempos definidos por outros temporizadores ou rotinas
com requisitos temporais rigidos, pois 0 processador nao € monopolizado por longos
periodos de tempo para uma mesma atividade, permitindo também a utilizagao de
temporizadores ja existentes no sistema.
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Capitulo5: Desenvolvimento

O objetivo deste capitulo é apresentar as etapas necessarias para a aplicacao
do modelo térmico descrito no capitulo 4 na plataforma embarcada utilizada pela em-
presa em ambos 0os modelos de maquinas de lavar, horizontal e vertical. Serao tra-
tados os tdpicos de instrumentacdo dos motores, isto é, procedimentos realizados
para a instalagao dos sensores de temperatura em sua estrutura, desenvolvimento do
software de aquisicao de dados.

Posteriormente serdao apresentados os resultados obtidos com a etapa de pre-
paracao, avaliando alguns dos ensaios realizados visando a confirmacao de robustez
da solucao apresentada, e dados comparando a estimacao do modelo térmico com a
medicao de temperatura tanto através da resisténcia como por sensores de tempera-
tura.

Todas as atividades descritas nesse capitulo foram executadas ao longo do
estagio, de forma total ou parcial. Alguns dos ensaios, no entanto, relativos a calibragao
e verificacao do modelo térmico foram executados por outros membros da equipe em
laboratérios nos Estados Unidos, caso do motor A, e Europa, para o motor B, por
questdes praticas, como a disponibilidade de uma camara de refrigeracao para que
baixas temperaturas fossem impostas as maquinas de lavar utilizadas.

Também fez parte das atribuicdes do estagiario o ajuste fino do algoritmo em-
barcado, como a adequacgao da implementacao do algoritmo de atualizagao ja exis-
tente ao contexto dos motores utilizados e integracao do modelo térmico ao lago de
controle das maquinas de lavar.

5.1: Instrumentacao

Como mencionado no capitulo 3, o projeto descrito por este relatério foi execu-
tado em dois modelos distintos de maquinas de lavar, cada qual com motores a imas
permanentes, mas com diferentes sistemas de transmissao. A maquina vertical conta
com um motor com caixa de engrenagens, posteriormente denominado motor A, e a
horizontal, um sistema de correia e polia, motor B.

Depois da criagdo do modelo térmico no software Dymola, o passo seguinte
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consiste na geracao de dados empiricos dos motores e calibracao do modelo através
de algoritmos de otimizagdo. E, portanto, necessario empregar métodos de avaliagio
de temperatura do motor capazes de, dentro das margens esperadas de tolerancia,
produzir informagdes fidedignas ao comportamento térmico do motor.

Dentre os métodos existentes, utilizou-se a medicao direta através de senso-
res, principalmente por critérios de custos, simplicidade de utilizacdo e capacidade
de abranger toda a faixa de valores que se espera medir ao longo da operacao dos
motores.

Entretanto, um sensor de temperatura € um corpo com dimensdes varias or-
dens de grandeza menores que as do motor, cuja medigcao corresponde apenas a
uma pequena parcela da estrutura total, ou seja, incapaz de avaliar os gradientes de
temperatura, exemplificados na figura 5.1, existentes nos multiplos componentes do
motor estudado. Dessa forma, a solucdo consiste em utilizar um nimero maior de
sensores e, ao avaliar os valores medidos por eles, estabelecer uma tendéncia de
temperatura dos elementos do motor, que servirdo como parametros de comparagao
e validacao para o modelo térmico.

Figura 5.1: Exemplo do gradiente de temperatura no estator [10]

Naturalmente um acréscimo no nimero de sensores significa a necessidade
de possuir uma ferramenta capaz de realizar a aquisicao de dados em todos eles de
forma sincrona, garantindo a confiabilidade nos dados. Sendo assim, a quantidade
de sensores utilizados é resultado de um compromisso entre visibilidade do padrao
térmico e viabilidade técnica da instrumentacao.

Dentre as muitas opgdes de sensores disponiveis no mercado, foram escolhidos
os termopares, especificamente do tipo T, por suas caracteristicas desejaveis, como
faixa de operagao adequada em relacao ao comportamento do motor em operacao,
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entre -200°C e 500°C, robustez e praticidade de aplicagdao. Sua composicao sao dois
condutores de cobre e constantan.

Termopar é a denominacao dada a combinacao de dois condutores distintos,
compostos por metais, ndo-metais ou ligas metalicas, unidos em uma extremidade,
chamada de junta quente ou de medicao, posicionada no ambiente que se deseja
medir. Seu principio funcional é o efeito de Seeback, apresentado na figura 5.2, des-
coberto em 1821, o qual afirma que, em um circuito fechado formado por dois condu-
tores diferentes, havera a geracao de uma tensao elétrica, na junta de referéncia ou
fria, funcao da diferenga de temperatura entre suas extremidades. [11]

T2

Figura 5.2: Efeito Seeback [11]

Esta fungao, aproximadamente linear, € conhecida e catalogada para todos os
termopares definidos por norma, relacionando a tensao gerada com a temperatura ve-
rificada na junta de medicao, considerando a junta fria a 0°C. Em aplicacdes praticas
nem sempre é possivel submeter a extremidade de referéncia a esta temperatura,
de forma que equipamentos adequados para a medi¢cao utilizam eletrénica para com-
pensa-la através de um método conhecido como compensacao de junta fria.

Neste projeto, os termopares foram diretamente conectados aos sistemas de
aquisicao, devido a pequena distancia entre eles, pois se esperava uma influéncia des-
prezivel de ruido eletromagnético. Para a aquisi¢cao foram utilizados médulos NI9211,
na figura 5.3, da National Instruments, com capacidade de medi¢ao de quatro senso-
res cada e algoritmo de compensacao de junta fria integrado.

5.1.1: Motor A

Visando abranger tanto quanto possivel do comportamento térmico do motor A,
optou-se por posicionar sensores em cada um dos enrolamentos de fase e também
no ferro, situado no mesmo dente que a fase medida. Adicionalmente, para avaliar
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Figura 5.3: Mddulo de aquisicao NI19211 [12]

o gradiente vertical de temperatura, ja que o eixo de rotagdo do motor € ortogonal a
base da maquina, os enrolamentos foram instrumentados em suas superficies inferio-
res e superiores. Outros sensores foram posicionados proximos ao rotor, mas nao em
contato direto, com o objetivo de avaliar a temperatura ambiente e utiliza-la como re-
feréncia. O posicionamento dos termopares de fase pode ser visualizado na figura 5.4
e um exemplo da fixagao de termopar no ferro, na figura 5.5.

Figura 5.4: Instrumentagao dos enrolamentos do motor A

5.1.2: Motor B

O motor B apresenta dimensoes reduzidas em comparagao com o motor A e
seu rotor é externo ao estator, de forma que o posicionamento de sensores é limi-
tado por suas dimensdes fisicas. Partindo do pressuposto que as fases do motor sao
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Figura 5.5: Instrumentagao do ferro do motor A

balanceadas, de forma que suas respectivas correntes sao iguais, assim como seus
padroes de aquecimento, foram instalados sensores de temperatura nas bobinas do
motor apenas na parte inferior e superior do mesmo. A parte superior foi definida
como, apds a montagem do motor na maquina de lavar, a parte mais distante do chao.

Ha também sensores no ferro, inseridos em cavidades na parte interna da
carcaga do motor; termopares na carcaga externa e termopares relativos a tempe-
ratura ambiente, novamente utilizada como referéncia. A localizacao dos sensores
descritos nessa segao pode ser visualizada nas figura 5.6.

(a) Visao geral da instrumentagao

(b) Detalhe dos termopares

Figura 5.6: Instrumentagao do motor B
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5.2: Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicao desenvolvido neste projeto nao deve ser capaz ape-
nas de registrar os valores lidos do sistema de medigdo. Também €& necessario obter
informacdes sobre o motor como a amplitude das correntes de alimentacao e sua
velocidade de rotacdo, gerando dados de entrada para o modelo, cuja estimacao
sera entdo comparada com a medicao dos termopares. Ou seja, cabe ao sistema
de aquisicao gerar dados adequados para a calibracao do modelo.

A primeira etapa consiste em obter as informacdes adequadas do modulo de
controle, entre elas, correntes de fase, velocidade de rotagao, resisténcia medida,
transferindo-as da plataforma embarcada para um computador. Esse procedimento é
realizado através da configuragdo, em tempo de compilagao, de quais variaveis serao
enviadas via cabo USB ao computador, cabendo ao usuario selecionar as informacoes
pertinentes.

Em seguida, utilizando um software desenvolvido por especialistas da empresa,
apresentado na figura 5.7, € possivel realizar o registro dos dados desejados em
periodos de aquisicao pré-definidos. O resultado final € um arquivo separado por
virgulas, que servira de base para o processo de calibragao.

Figura 5.7: Interface visual do software

Os valores fornecidos pelos sensores sdo adquiridos através de um programa
desenvolvido em Labview, apresentado na figura 5.8, se valendo da interface facili-
tada de comunicacao entre essa linguagem e os médulos de aquisicao empregados.
Em periodos regulares de aquisicao, a informacao dos modulos é recebida pelo pro-
grama e enviada, através de uma interface COM, vastamente utilizada na plataforma
Windows para comunicagao entre processos, para o programa.
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Figura 5.8: Diagrama de blocos em Labview

Vale ressaltar que, durante o periodo de execug¢ao dos ensaios ao longo do
projeto, o sistema de aquisicdo mostrou sofrer certa interferéncia eletromagnética,
especificamente relacionada as correntes de alimentagao do motor. A cada periodo
de movimentagao do motor, as temperaturas medidas apresentavam uma variagao,
apresentado na figura 5.9, ndo coerente com a dinamica esperada.
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Figura 5.9: Influéncia da interferéncia eletromagnética na medigao de temperatura

Tal problema s6 foi resolvido ap6s o isolamento dos termopares com substancia
nao condutora, impedindo que seus componentes entrassem em contato direto com
a estrutura metalica do motor. Apesar de essa acao aumentar a inércia térmica do
sensor e, portanto, seu tempo de resposta em transitorios de temperatura, € um baixo
custo em relagdo a inser¢ao de erros periodicamente, cujos valores alteram comple-
tamente a analise.

38



Outra opcao seria pds-processar os dados, filtrando componentes de mais alta
frequéncia, caracteristica da interferéncia eletromagnética, deixando apenas as com-
ponentes constantes e de mais baixa frequéncia como resultado. No entanto, essa
abordagem também poderia ser responsavel por atenuar transitorios legitimos, limi-
tando a visibilidade sobre o processo e, portanto, a calibracdo do modelo térmico. A
adicao de um filtro também seria responsavel por um atraso na resposta do sistema,
alterando a interpretacao dos dados.

5.3: Calibracao

A etapa de calibracao consiste em submeter o motor a diferentes condi¢oes de
velocidade e carga, partindo em intervalos de frequéncia variavel e com temperaturas
iniciais distintas, com o intuito de estabelecer a taxa de aquecimento em funcao das
correntes de excitacao do motor e velocidade. Ha também avaliacao da capacidade
de arrefecimento natural, isto €, como ocorre a perda de temperatura do motor quando
esta desligado ou nao acionado.

Serao apresentados, nesta secao, apenas os dados referentes a temperatura
de uma das bobinas do motor, obtida através de um termopar, a velocidade rotaci-
onal e a corrente RMS de excitacdao. A primeira pelo papel central desempenhado
por esta variavel e, como as fases do motor sao balanceadas, ha aquecimento uni-
forme em todas as outras sendo redundante apresentar a informacao de mais de um
enrolamento; as duas ultimas para permitir a contextualizagdo entre aquecimento e o
ciclo sendo executado. As demais variaveis serao omitidas para manter a clareza na
apresentacao dos dados.

5.3.1: Motor A

Os testes preliminares de calibragcao do motor A foram executados utilizando
um prototipo da lavadora de eixo vertical, cujo motor apresentava caracteristicas muito
semelhantes a versao final, de forma que os dados obtidos nessa etapa sao represen-
tativos do seu comportamento térmico e passiveis de servirem como entrada para o
software Dymola.

Foram testadas duas condi¢cdes de carga, a vazio e com carga critica, isto &,
carga capaz de gerar mais torque sobre a unidade acionadora, e alguns perfis de ve-
locidade associados a centrifugacao e agitacao, com duty cycle variavel, abrangendo
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boa parte da faixa de operacao. Parte dos ensaios, cujos resultados sao mais expres-
sivos serao apresentados a seguir.

O primeiro ensaio consistiu na avaliacao do comportamento do motor sem carga,
isto é, rotacionando apenas o agitador, impeller, da maquina, durante a etapa de
agitacdo. A velocidade final é constante para todo o ensaio, alterando-se apenas o
tempo entre partidas, de forma a tornar as partidas do motor mais ou menos frequen-
tes. Como ha maiores niveis de corrente na partida, responsavel por vencer o atrito
estatico inicial e a inércia tanto do cesto quanto do agitador, espera-se comprovar que
partidas mais frequentes também significam um maior nivel de aquecimento.

Conforme imagem 5.10, podemos verificar que o duty cyle 1 é capaz de es-
guentar o motor, mas a partir do momento em que o tempo de parada entre rotacoes
é reduzido, a derivada da temperatura cresce e o0 equipamento passa a esquentar de
forma mais acelerada. Por outro lado, quando o perfil de velocidade volta a apresen-
tar tempos de parada mais longos, o motor resfria, ou seja, perde calor ao ambiente,
pois a energia injetada em seus enrolamentos ja ndo é capaz de superar a capaci-
dade do ambiente em retira-la. Tal fenbmeno ocorre por efeito dos niveis de corrente
superiores quando as partidas sao mais frequentes.

Perfil de temperatura durante ciclo de lavagéa
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Figura 5.10: Motor A - Perfil de temperatura para ciclo de agitacao

O segundo ensaio visava avaliar como variava a temperatura durante o periodo
de centrifugacao, caracterizado por velocidade maiores, e com carga critica. Foi defi-
nida uma velocidade de rotagdao, mantida constante ao longo do experimento, e uma
rampa de aceleracao, que levasse o motor do estado estatico até a velocidade de
rotacao definida, como vemos na figura 5.11.
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Perfl de temperatura durante ciclo de centifugagéo
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Figura 5.11: Motor A - Perfil de temperatura durante centrifugacao

Ha, primeiramente, um intenso processo de aquecimento referente ao perfil de
corrente necessario para a aceleragao da carga critica. Em seguida, em fungao da
maior velocidade do motor e, por conseguinte, um aumento na capacidade de arre-
fecimento por convecgao, a temperatura do motor atinge um valor maximo e passa a
cair. Finalmente, o perfil de temperatura assume o aspecto de rampa, mas com um
coeficiente de apenas 11°C/hora, muito inferior ao verificado no caso da agitagao, em
gue houve um variacao de 30°C em cerca de trinta minutos.

O terceiro ensaio era composto da combinac¢ao de todos os elementos analisa-
dos anteriormente, permitindo obter uma visao completa. Ha dois perfis diferentes de
agitacao no que se diz respeito ao tempo de parada do motor e um perfil de agitacao,
em momentos diferentes, como vemos na figura 5.12.

Como visto nas analises acima, o perfil de agitacao é responsavel pelo aque-
cimento do equipamento, gracas aos niveis mais elevados de corrente, enquanto a
fase de centrifugacao promove a reducao dos niveis de temperatura, favorecida pelo
efeito convectivo. Nota-se que a velocidade de centrifugagao é inferior a de agitacao
por limitacoes fisicas do prototipo, mas testes posteriores comprovam esta afirmagao
mesmo para velocidade de centrifugagao superiores.

Ha um breve transitério, logo apds o inicio da centrifugacao, em que a tempera-
tura sobe, mas como analisado na imagem 5.11, refere-se a um pico de corrente para
levar o motor a rotagao terminal.
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Perfil de temperatura durante ciclo completo
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Figura 5.12: Motor A - Perfil de temperatura durante ciclo completo
5.3.2: Motor B

O motor B, utilizado em uma maquina de eixo horizontal, ja em uma fase mais
avancada dentro do processo de desenvolvimento de produtos da Whirlpool, corres-
pondia a versao definitiva do produto, ao contrario do motor A, ainda definido como
prototipo.

Um ponto que merece destaque é o fato de que o ciclo de agitagcdo em maquinas
horizontais apresentam partidas menos frequentes do que nos modelos verticais. I1sso
implica em niveis menores de correntes, ja que nao ha transitorios rapidos e com
grande amplitude necessarios para vencer a inércia do motor. Também ha velocidade
muito superiores para a centrifugacao.

Diferentemente da plataforma vertical, o primeiro conjunto de testes de calibra-
cao foi executado conectando o motor em um dinametro, visando avaliar seu compor-
tamento térmico em um ambiente controlado, de forma que artificialmente pudessem
ser definidos niveis de carga por acao de um freio a ele acoplado e, por conseguinte, a
corrente responsavel por gerar sua rotacao. Esta etapa também foi utilizada para ava-
liar as perdas do motor, contrapondo a poténcia fornecida pelo circuito de acionamento
e a poténcia entregue ao eixo.

Nas figuras 5.13 e 5.14 vemos dois dos resultados obtidos. Como esperado,
a necessidade de niveis maiores de velocidade é associada com um incremento nos
niveis de corrente de excitacao, que por sua vez contribuem em grande escala para
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o0 aquecimento do equipamento. No caso 1, reduzindo-se a velocidade rotacional,
obtém-se o resfriamento do motor, novamente por reducao na magnitude da corrente

rms.

Perfil de termperatura durante ensaio 1
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Figura 5.13: Motor B - Perfil de temperatura durante ciclo de agitacao e arrefecimento
natural

No caso 2, ao contrario do verificado para o motor A, um aumento substancial na
velocidade do motor, passando da velocidade tipica de agitacao para centrifugacao,
€ seguido do aumento da temperatura. Isso ocorre, pois 0 motor B apresenta uma
estrutura muito mais compacta e com pouco espago para ventilagao, de forma que um
aumento de sua velocidade ndao é acompanhado de um aumento na capacidade de
arrefecimento por conveccao, simplesmente pelo reduzido espaco de circulagao de ar
através das bobinas do estator.

5.4: Verificacao do modelo térmico em tempo de execucao

Ao final da etapa de calibragdo do modelo, como apresentado no capitulo 4,
o conjunto de equacdes que regem a evolugao do ponto de vista térmico do motor
foi gerado, discretizado e codificado na estrutura microcontrolada, responsavel pelo
acionamento e condugao de um ciclo de lavagem.

Novos experimentos sao realizados, executando o modelo de forma paralela a
execugao do ciclo, contudo sem interferir na sua execugao ou gerar valores de re-
sisténcia para o lago de controle. Os objetivos desses testes sao avaliar o desempe-
nho do modelo em diferentes condicdes de carga, velocidade e temperatura inicial para
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Perfil de temperatura durante ensaio 1
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Figura 5.14: Motor B - Perfil de temperatura durante ciclo de agitacao e centrifugagao

que seja possivel estressar o modelo e verificar sua robustez perante situacoes extre-
mas, garantindo que, caso funcione adequadamente em condigdes limitrofes, também
operara de forma correta em condicdes domésticas normais.

Adicionalmente, estes testes também contribuem para a verificagcdo do mo-
delo codificado no software embarcado, permitindo avaliar a existéncia de erros de
programagao caso o0s resultados encontrados nessa etapa divirjam daqueles encon-
trados na etapa de calibracao.

Nesta secao serao apresentados os dados relativos a velocidade do motor, para
gue se possa contextualizar novamente o ciclo com o perfil térmico; a temperatura real,
obtida com termopares; a temperatura medida através da resisténcia e a temperatura
estimada pelo modelo, permitindo compara-las e avaliar a precisao do modelo.

5.4.1: Motor A

O motor da plataforma vertical foi submetido, em temperatura ambiente, a um
ciclo com perfil de agitagao similar ao verificado na etapa anterior, mas em um equipa-
mento com maior capacidade de centrifugagao, evidenciada pela velocidade atingida
nos momentos finais, como vemos na figura 5.15.

Pode-se notar uma diferenca constante entre a temperatura medida através do
termopar e as demais, sendo isso um efeito da variagao da resisténcia estatérica de
motor para motor, influenciando os parametros da equagao 4.3, que converte valo-
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Perfil de temperatura durante ciclo completo
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Figura 5.15: Motor A - Comparagao entre a temperatura estimada e medida

res de resisténcia para temperatura. Um pequeno desvio do valor definido como re-
sisténcia base é suficiente para gerar o erro visualizado no grafico. No entanto, este
erro encontra-se dentro da margem de tolerancia e nao interfere no desempenho do
produto como um todo.

Quanto a comparagao entre os valores estimado e medidos de temperatura,
pode-se verificar que o modelo é capaz de seguir adequadamente o comportamento
da temperatura do motor, apresentando divergéncias apenas enquanto a medicao de
resisténcia ndo € atualizada. Ha ainda espaco para melhorias com a realizagdo de um
ajuste fino do modelo.

Observa-se o fato de que, durante a centrifugacao, nao ha atualizacao do valor
de temperatura medido, pois 0 motor necessitaria ser parado para realiza-la; por outro
lado, 0 modelo térmico continua gerando valores coerentes, permite um controle mais
fino do motor e da sua capacidade de gerar torque.

5.4.2: Motor B

O motor da plataforma horizontal passou, até 0 momento, por um conjunto maior
de testes, devido ao estagio avancado em que o produto se encontra. Dessa forma, o
modelo encontra-se mais desenvolvido e apresenta erros consideravelmente peque-
nos em relacao a medicao de resisténcia.

Os experimentos foram realizados, como na etapa de calibragao com tempera-
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tura iniciais para o motor que variavam entre 4°C a altas temperaturas, superiores a
60°C, passando pela temperatura ambiente. Em alguns casos também foram execu-
tados dois ciclos, ao invés de um, para aumentar o tempo de observagao do modelo
e verificar se nao haveria efeitos indesejados da sua longa operagao.

Na imagem 5.16, a temperatura inicial do equipamento é aproximadamente
4°C, com carga critica e sao executadas duas rodadas consecutivas do mesmo ciclo
de agitacao. Como na analise do motor A, ha uma diferenga constante entre os valo-
res medidos por termopar e por resisténcia dos enrolamentos, novamente atribuido a
diferengas entre o valor real da resisténcia do motor e valor definido em cédigo.

Importante, porém, é verificar que o modelo térmico acompanha, inclusive du-
rante a centrifugacao, adequadamente o perfil de temperatura do motor. Quando com-
parado a medida por resisténcia, verifica-se quao proximos ambas as temperaturas se
encontram, permitindo gerar um bom nivel de confianca em relacdo ao desempenho
do modelo. Adicionalmente, isto é feito sem a atualizagao peridédica do modelo, ou
seja, ele esta sendo executado sem qualquer referéncia.

Perfil de ternperatura durante ciclo completo
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Figura 5.16: Motor B - Comparacao entre temperaturas medida e estimada - Temperatura
do motor 4°C

A seguir, 0 mesmo ciclo foi empregado, mas iniciado quando o motor encontrava-
se com elevada temperatura, préxima dos 100°C, como vé-se na figura 5.17. Nota-se
gue o algoritmo de atualizacao foi integrado ao cddigo do modelo, impedindo que a
divergéncia entre eles assuma valores inaceitaveis.

O ultimo teste, na figura 5.18, realizado em temperatura ambiente, contribui
para comprovar a confianca sobre o desempenho do modelo. Novamente se ressalta
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Perfil de temperatura durante ciclo completo

1o [ T T \ \ T T T
" j L L
o0 : ; —
g
-]
5
B
2 E =
g 70
5
= Ti
0 erfropar ) : |
Medigéo de resisténcia | :
Iiodelo térmico
I} T 1 | | | I 1 | |
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 e}
Tempo (g)
<10 Perfl de velocidade durante ciclo completa
2
T T T T T T T
s R
=
=
Y
R
=
S
&
E
05—
ol ‘ . ‘ A i
o 1000 2000 3000 4000 4000 600D 7000 8000 9000
Tempo (s)

Figura 5.17: Motor B - Comparacao entre temperaturas medida e estimada - Temperatura
do motor 100°C

0 ganho trazido com o0 modelo ao permitir a estimacgao da temperatura, em acordo com
a medicao direta por sensores, mesmo durante periodos em que o método padrao nao
€ capaz de operar adequadamente.

Perfil de ternperatura durante ciclo completo
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Figura 5.18: Motor B - Comparacgao entre temperaturas medida e estimada - Temperatura
do motor 25°C
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5.5: Realimentacao com o modelo térmico

A ultima etapa do desenvolvimento do projeto consiste em realimentar o lago de
controle com os valores de resisténcia calculados a partir da estimativa de temperatura
do modelo, através da equacgao 4.2, e reduzir a frequéncia da medicao de resisténcia.

Esta etapa foi realizada apenas com o motor B, até 0 momento, e sua execugao
constitui-se na alteracao do cddigo embarcado para refletir as especificagdes de perio-
dizagao de medigcao de temperatura e estimacado. Apds a codificagdo, como podemos
ver na figura 5.19, foi realiza uma primeira verificagao referente a um ciclo de referéncia
completo em temperatura ambiente.

Como esperado, o comportamento do motor nao se alterou durante o expe-
rimento por influéncia da insercao de valores estimados de temperatura, garantindo
sua correta operagao.

Perfil de ternperatura durante ciclo completo
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Figura 5.19: Motor B - Perfil de temperatura e comportamento do motor apds realimen-
tacao
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Capitulo6: Resultados

Neste capitulo, serao apresentados e analisados os resultados tanto da etapa
de verificacao em tempo de execucao do algoritmo, apresentada na capitulo anterior,
quanto da realimentacao de informagoes de temperatura provenientes do modelo para
o lago de controle. Isto se dara através da andlise do erro médio e o desvio padrao en-
tre os valores estimados e medidos, tragando uma comparagao entre essas solugoes,
permitindo tracar a comparacao entre ambas as solugoes discutidas.

6.1: Verificacao do modelo térmico em tempo de execucao

O método de analise escolhido sera a comparacao entre o valor de temperatura
através da medicao de resisténcia, utilizado como referéncia, e a temperatura esti-
mada pelo modelo térmico. Em seguida, a diferenga entre esses valores sera utilizada
como base para avaliar sua influéncia sobre 0 comportamento do produto.

Sera desconsiderado o erro durante os periodos de centrifugacao, pois cons-
tituem periodos em que nao ha atualizacao nos valores medidos, de forma que a
comparacao proposta perderia a coeréncia. Sendo assim, apenas os erros durante a
fase de lavacao serao considerados.

6.1.1: Motor A

Como citado anteriormente, 0 motor A, e o produto que o utiliza, ainda avancgarao
pelas etapas de desenvolvimento da Whirlpool até atingirem a maturidade necessaria
para entrarem no mercado. Ainda assim, os resultados verificados na figura 6.1 ja
sao promissores, apresentando uma divergéncia consideravel apenas no periodo cor-
respondente a 25 minutos de ciclo, quando ndo ha uma medig¢ao de resisténcia e o
modelo se afasta do valor padrao.

Contudo, pode-se considerar esse erro, ainda que tenha acontecido durante o
periodo de lavacao, desprezivel, pois na atualizacao seguinte da medicao de tem-
peratura, a diferenca entre a temperatura estimada e a medida € praticamente nula,
indicando que o modelo executou sua funcao adequadamente.

Ao considerarmos esse evento, o erro médio é de —2.83° C' e o desvio padrao
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de 9.64° C, valores extremamente altos e que poderiam comprometer a operacao do
sistema. Desconsiderando-o, o erro passa a ser de —0.7° C, com desvio padrao de
6.69° C, apresentando uma melhora consideravel em relagao a situagao anterior. Natu-
ralmente, ainda ha espaco para melhora, especialmente no que diz respeito a precisao
da estimacao, mas a tendéncia do resultado indica que o algoritmo nao sé executou
bem sua fun¢do, como também indica que a evolugao natural do produto durante seu
desenvolvimento contribuirao para seu aperfeigoamento.

Perfil de ternperatura durante ciclo completo
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Figura 6.1: Motor A - Erro de estimacao para ciclo completo

6.1.2: Motor B

Primeiramente, para o caso em que o algoritmo foi executado sem qualquer
método de correcao, na figura 6.2, podemos ver que ha um erro médio constante
entre a referéncia e o valor estimado. Isso se da ao fato de que o modelo inicia
sua execugao com condig¢des iniciais erradas que resultardo em sua divergéncia do
desejado. O erro diverge logo no inicio até atingir o valor final de 20° C, de forma que
o erro médio é de 10.64° C' e desvio padrao de 6.75° C.

A seguir, ao introduzir no programa o algoritmo de correcao, verifica-se que 0s
resultados tornam-se bastante desejaveis, atingiu valores muito préximos dos espera-
dos, como vé-se na figura 6.3. O modelo térmico ndo s6 acompanha adequadamente
o comportamento da temperatura medida através da resisténcia, como o erro existente
no caso anterior foi atenuado em grande intensidade.

O erro médio foi de —0.21° C' e o desvio padrao de 1.51°C. Ou seja, 95% das
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Figura 6.2: Motor B - Erro de estimagao sem algoritmo de correcao

estimacoes, dois desvios padroes, situar-se-ao dentro de uma faixa de +3°C, mos-
trando a maturidade e a capacidade do modelo térmico em gerar resultados de alta
confiabilidade.

Perfil de ternperatura durante ciclo completo
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Figura 6.3: Motor B - Erro de estimacao apds utilizacao do método de correcao - Tem-
peratura do motor 100°C

O ultimo experimento apresentado segue esse padrao, confirmando os bons
resultados atingidos pela aplicacao do modelo térmico no motor B, como vemos na fi-
gura 6.4. Os pontos principais de divergéncia entre modelo e medicao ficam proximos
do final de etapas de centrifugacao, pois ndao ha atualizacdo no valor de resisténcia,
permitindo ao modelo ser executado sem referéncia e, em alguns casos, divergir. Con-
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tudo, assim que a resisténcia é atualizada, o modelo retoma o comportamento dese-
jado e mantém o padrao de alta precisao e exatidao. Os resultados obtidos foram erro
médio de 0.09° C' e desvio padrao de 2.22° C, ou seja, 95% das amostras se encontram
dentro da faixa de +4.44° C.

Perfil de temperatura durante ciclo completo
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Figura 6.4: Motor B - Erro de estimacao apods utilizacao do algoritmo de correcao -
Temperatura do motor 25°C

6.2: Realimentacao do modelo térmico

Para verificarmos o desempenho do modelo térmico quando gera valores de
temperatura para o lagco de controle, ndo podemos nos valer da verificacao dos niveis
de erro obtidos, pois 0 microcontrolador define como o valor real a estimacao produ-
zida pelo algoritmo, de forma que o erro é realmente zero ao longo de sua execucao.
Adicionalmente, na etapa anterior ja foi obtida comprovacao da exatidao e precisao do
modelo.

Nesta etapa, portanto, avaliar-se-a a influéncia da aplicagao do modelo, isto &,
com a reducao da quantidade de medicoes de resisténcia realizadas, quais os efeitos
observados no comportamento do produto, seja na temperatura final alcangada pelo
motor, seja nos niveis de corrente. Sera utilizada como base de comparagao a tempe-

ratura utilizada no lago de controle para que seja observado o comportamento fisico
do motor diretamente.

Como vé-se na figura 6.5, para uma mesma temperatura ambiente e condicao
de carga, vazia, apos a introdugao do algoritmo de estimacgao de temperatura, e con-
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sequente reducao no numero de medigdes de resisténcia através da injecao de correte
elétrica, o produto apresenta uam variacao de temperatura consideravelmente menor
no inicio do ciclo, periodo caracterizado pela fase de lavagao.

Ao final, durante a centrifugacao, a temperatura final é similar para os dois ca-
s0s, pois nao depende da injecao de corrente e sim da capacidade de arrefecimento
do motor, que nao muda de um teste para outro. A redugao no nivel médio de corrente
€ de aproximadamente 7% apos a utilizacao do algoritmo proposto, valor suficiente
para gerar uma diferenca de até 26° C' em alguns momentos do ciclo.

Tais resultados corroboram as afirmacgdes apresentadas no comecgo desse re-
latorio de que a aplicacao de um modelo térmico para estimacao de variaveis de um
motor contribuiam para a redugao da temperatura, maior eficiéncia energética por
reducao do consumo de corrente, gerando valores confiaveis de temperatura através
da utilizagao de variaveis ja disponiveis na estrutura de controle utilizada atualmente.

Comparag&o do perfil de temperatura antes e depois da realimentagéo do modela térmica
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Figura 6.5: Motor B - Comparacao entre ciclos utilizando ou nao a realimentacao do
modelo térmico
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Capitulo7: Conclusoes e Perspectivas

Como apresentado no comeco deste relatorio, 0 mercado de eletrodomésticos
€ extremamente competitivo, ao ponto que até os pequenos diferenciais de eficiéncia,
flexibilidade e usabilidade s&o capazes de alterar o panorama do mercado, gerando
ou retirando participacao de mercado das companhias que langaram os produtos.

O algoritmo de estimacao de temperatura para motores de ima permanente
apresentado nesse relatério ndo € visivel ao usuario diretamente, por tratar-se de uma
rotina executada no microcontrolador de uma maquina de lavar, mas seus beneficios
sao sensiveis, no diz respeito a eficiéncia energética, vida Gtil do motor e capacidade
de flexibilizacao de ciclo.

Os resultados apresentados comprovam a eficiéncia do método proposto para
ambos os motores, ainda que haja espaco para melhoria e etapas de desenvolvi-
mento a serem cumpridas, e dao seguranca para afirmar que esta é uma tecnologia
realmente inovadora e com potencial de tornar as maquinas de lavar melhores.

Ao final deste projeto, ja havia o plano para estender a utilizagao da técnica para
alguns outros modelos de motores, mostrando a confianca depositada na solucao.
Espera-se, entretanto, que esta mudanca atinja todos os motores utilizados, realizando
novamente as etapas de desenvolvimento apresentadas nesse relatério até que estes
também sejam capazes de gerar estimacdes adequadas.

Do ponto de vista pessoal, o trabalho executado contribui em larga escala para
0 enriquecimento pessoal, ao permitir aplicar conhecimentos adquiridos no curso de
Engenharia de Controle e Automacao, como instrumentacao e programacao para mi-
crocontroladores, e adquirir conhecimento sobre areas mais especificas, como as
ciéncias térmicas e a aspectos construtivos de motores elétricos. Dessa forma, ao
aliar areas do conhecimento tao distintas, foi possivel atingir as metas propostas no
inicio deste projeto.
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